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APRESENTAÇÃO

O homem sempre buscou na natureza, esse rico conjunto de elementos envolvendo 
mares, rios, lagos, terras, flora e fauna, sua capacidade de sobrevivência. Primitivamente 
caçando e coletando, vivendo no nomadismo até o surgimento das primeiras comunidades, 
quando sua capacidade e habilidades lhe permitiram perceber que não havia mais 
necessidade de tantos deslocamentos. A ideia de recurso como insumo estava clara. 
Havia abundância de materiais e com adequação ferramental a vida evoluía. Era o inicio 
de conquistas e realizações na área do conhecimento humano. Ocorriam, portanto, os 
primeiros passos no campo da experimentação científica, fato que permitiu, ao longo do 
tempo, a expansão da visão de mundo, bem como o domínio e controle cada vez mais 
maior dentro de uma vida já em sociedade. 

Dentre as várias áreas do saber que evoluíram desde então, surge a engenharia 
como uma grande aplicadora desse conhecimento, transformando os recursos naturais 
ou gerando bens que são necessários e largamente utilizados para o desenvolvimento 
tecnológico. Dessa forma, a técnica, a metodologia e a instrumentação no mundo são 
uma constante e embasam toda a vida humana contemporânea. E tomada, então, como 
referencial, a tecnologia requer um olhar atento sobre o qual o trabalho repousa. Atualmente, 
o método científico tende a ser dominante e hegemônico, caracterizando-se por uma 
ciência experimental, por isso, a instrumentação e a medição são formas de garantir a 
confiabilidade de resultados. Para tal e perante tantas possibilidades de materiais, técnicas 
e ensaios, é necessário aprender a lidar com o novo que emerge a cada momento. Um 
dos paradigmas da educação que se aplica, nesse caso, é a formação de profissionais 
sobretudo na área tecnológica não apenas dotando-os de elementos técnicos para dominar 
uma realidade, mas permitindo-lhes compreender o significado e tendências dessa mesma 
realidade.

Nesse sentido, esta publicação é uma modesta contribuição a esse processo de 
formação e todos capítulos são oriundos de atividades de pesquisas desenvolvidas e 
conduzidas diretamente pelos autores.

Os organizadores desejam expressar agradecimentos a todos que graciosamente se 
dispuseram a colaborar nesta publicação e esperam que a leitura possa ser enriquecedora 
e fonte de inspiração.

Edna Alves Oliveira 
Luiz Antônio Melgaço Nunes Branco 

Belo Horizonte, agosto/2020
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RESUMO: Desastres naturais provocados por 
furacões, erupções vulcânicas, tsunamis ou 
terremotos têm causado milhares de mortes, 
afetando seriamente a economia, interferindo no 
desenvolvimento dos países em que ocorrem. 
O bloco encaixável de solo cimento, o Tijolito®-
Sistema Andrade Gutierrez de Construção 
Industrializada, é um sistema utilizado em 
construções em vários estados do Brasil e no 
exterior.  Investigações da ruptura de edificações 
após os terremotos L’Aquila que ocorreu em 
2009 e Emilia em 2012, mostraram que a baixa 
resistência ao cisalhamento das alvenarias 
era a maior causa dos colapsos estruturais. O 
conhecimento do comportamento estrutural das 
alvenarias quando submetidas a esse esforço 
ainda é pouco, necessitando de estudos e 
pesquisas nessa área.  O objetivo deste trabalho 
é analisar, experimentalmente, o comportamento 
ao cisalhamento, de mini paredes de alvenaria 
estrutural, não armadas, construídas com Tijolito, 
mediante a aplicação de ensaio de compressão 

diagonal. No Brasil, não existe regulamentação 
específica para análise da resistência ao 
cisalhamento de alvenarias construídas com 
blocos encaixáveis de solo cimento, porém a 
NBR 16522 - Alvenaria de blocos de concreto: 
métodos de ensaio (ABNT, 2016), prescreve para 
essa determinação uma metodologia aproximada 
ao ensaio de compressão diagonal descrito na 
E-519 (ASTM, 2002). Com o desenvolvimento 
do ensaio em doze mini paredes quadradas 
com dimensão de 550 mm2, concluiu-se que a 
resistência média ao cisalhamento do Tijolito 
foi 1,05 MPa e a carga de fissuração, relativa 
à primeira fissura, 6,83 kN.  O módulo de 
elasticidade médio, a 20% da carga de ruptura, 
foi 22,2 MPa, e a 50% da tensão de ruptura 
55,4 MPa. Em relação à forma da fissuração 
das mini paredes, aproximadamente 60% delas 
desenvolveram fissuras devidas ao cisalhamento 
através de uma abertura de aproximadamente 2 
mm localizada no centro do painel, e as demais 
apresentaram dupla abertura, com cerca de 
1mm, também na parte central do painel. 
PALAVRAS-CHAVE: Bloco encaixável de 
solo cimento. Ensaio de compressão diagonal. 
Cisalhamento. 

SHEER BEHAVIOR OF PLUG IN SOIL 
CEMENT MASONRY 

ABSTRACT: Natural disasters caused by 
hurricanes, volcanic eruptions, tsunamis or 
earthquakes have caused thousands of deaths, 
seriously affecting the economy and interfering 
with the development of the countries where they 
occur. The Tijolito® - Andrade Gutierrez System 
of Industrialized Construction is a system used 
in constructions in several states of Brazil and 
abroad.  Investigations of building collapse after 
the L’Aquila earthquakes that occurred in 2009 
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and Emilia in 2012, showed that the low shear strength of masonry was the major cause of 
structural collapse. Knowledge of the structural behavior of masonry when subjected to this 
effort is still poor, requiring studies and research in this area.  The objective of this work is to 
analyse, experimentally, the shear behaviour of mini structural masonry walls, not reinforced, 
built with brick, through the application of diagonal compression test. In Brazil, there is no 
specific regulation for the analysis of the shear strength of masonry constructed with concrete 
blocks, but NBR 16522 - Concrete block masonry: test methods (ABNT, 2016), prescribes for 
this determination an approximate methodology for the diagonal compression test described 
in E-519 (ASTM, 2002). With the development of the test in twelve square mini walls with a 
dimension of 550 mm2, it was concluded that the average shear strength of the Tijolito was 
1.05 MPa and the crack load, relative to the first crack, 6.83 kN.  The average modulus of 
elasticity at 20% of the breaking load was 22.2 MPa, and at 50% of the breaking stress was 
55.4 MPa. Regarding the shape of the cracking of the mini walls, approximately 60% of them 
developed cracks due to shearing through an opening of approximately 2 mm located in the 
center of the panel, and the others presented double opening, with approximately 1 mm, also 
in the central part of the panel. 
KEYWORDS: Block embedding of soil cement. Diagonal compression test. Shearing.

1 |  INTRODUÇÃO
Desastres naturais provocados por furacões, erupções vulcânicas, tsunamis ou 

terremotos têm causado milhares de mortes, afetando seriamente a economia, interferindo 
no desenvolvimento dos países em que ocorrem. Segundo Martins (2018), em março 
deste ano, o Brasil registrou, aproximadamente, vinte e seis tremores de terra, registrados 
pelo Observatório Sismológico da Universidade de Brasília, com magnitudes de até 4,3 
na escala Richter. Em setembro de 2017, tremores de magnitude 8,2; 7,1 e 6,1 atingiram 
o México. A secretária de Desenvolvimento Agrário, Territorial e Urbano do país Rosário 
Robles relata que mais de 250.000 pessoas perderam suas casas por causa desses abalos 
sísmicos (LUSA, 2017). Ludovico et al. (2016) apontam que a Itália sofreu nos últimos 
dois séculos mais de 60 terremotos, causando mais de 149.000 mortes. Investigações da 
ruptura de edificações dos terremotos L’Aquila, que ocorreu em 2009, e Emilia, em 2012, 
mostraram que a baixa resistência ao cisalhamento das alvenarias era a maior causa dos 
colapsos estruturais. 

Segundo Gouveia, Lourenço e Vasconcelos (2007), a alvenaria estrutural é uma das 
formas mais antigas de construção empregadas pelo homem. Há registros da utilização 
desse sistema construtivo pelas civilizações assírias e persas desde 10.000 a.C., sendo 
empregados tijolos secos ao sol, e por volta de 3.000 a.C. foi introduzida a queima dos tijolos 
em fornos. Tennant, Foster e Reddy (2016) destacam que várias técnicas de construção 
foram usadas para criar estruturas de terra crua, destacando os blocos de solo prensado, 
com ou sem adições. Miccoli et al. (2015) apontam que os blocos de solo com adições, 
como por exemplo, do cimento, estão disponíveis no mercado com diversos tamanhos 
e formas, podendo ser maçicos, perfurados e com ou sem a utilização de argamassa de 
assentamento. Seu processo de fabricação é simples, podem ser prensados manualmente, 
com o auxílio de equipamentos hidráulicos ou pneumáticos. Torgal e Jalali (2012) afirmam 
que esse tipo de bloco é um excelente isolante térmico além de ser resistente a chamas. 
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O bloco encaixável de solo cimento, o Tijolito®-Sistema Andrade Gutierrez de 
Construção Industrializada, é um sistema construtivo utilizado em construções em vários 
estados do Brasil e no exterior.  Alguns países onde foi empregado, como por exemplo a 
Argentina e Trinidad e Tobago, já sofreram ocorrência de sismos ou furacões. Aguiar et al. 
(2017) afirmam que por estar localizado em uma região no interior da placa sul-americana 
o Brasil é um país com baixa atividade sísmica. Apenas obras de grande porte ou de altas 
exigências de segurança como usinas atômicas, pontes, túneis, barragens, costumam levar 
em consideração os efeitos de possíveis sismos em seus projetos. Porém, essa aparente 
baixa atividade não pode ser motivo da desconsideração desse efeito na elaboração dos 
projetos estruturais de edificações no País. Segundo Milosevic et al. (2013) o conhecimento 
do comportamento estrutural das alvenarias quando submetidas a esse esforço ainda é 
pouco, necessitando de estudos e pesquisas nessa área, não existe na bibliografia atual 
valores de resistência ao cisalhamento para alvenarias construídas com o Tijolito. 

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é analisar, experimentalmente, o 
comportamento ao cisalhamento de mini paredes de alvenaria estrutural não armadas 
construídas com blocos encaixáveis de solo cimento – Tijolito®-Sistema Andrade Gutierrez 
de Construção Industrializada, doravante referenciado por somente Tijolito.

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 O Tijolito
O Tijolito é o resultado de uma pesquisa que se iniciou em 1979 por Assis, diante da 

preocupação com o desperdício de matérias primas na construção civil e pelo alto déficit 
habitacional brasileiro naquela época. Até os dias atuais, o déficit habitacional é um grande 
problema social do Brasil; estima-se que este valor seja correspondente a 5,846 milhões de 
domicílios (FUNDAÇÃO JOÃO PINHEIRO, 2016). 

A ideia inicial era produzir um bloco de solo e cimento com regularidade dimensional, 
Oliveira et al. (2016) destacam um obstáculo que as construções em terra crua encontram, é 
que geralmente, os blocos possuem dimensões não padronizadas. A partir dessa motivação, 
Assis desenvolveu um sistema que foi aprimorado ao longo dos anos. Em 1986, Assis 
introduziu orifícios no sistema de encaixe, a fim de reduzir a massa do bloco e eliminar as 
juntas entre suas unidades. Em 1987, além do sistema de encaixe vertical, Assis introduziu 
um sistema de encaixe horizontal, porém optou por desenvolver um orifício que conectava 
os encaixes, mas em 1989, abortou essa ideia, substituindo-a por um único orifício entre 
os dois já criados. Assis também estudou a possibilidade de que os encaixes verticais 
fossem quadrados ao invés de circulares, pois essa geometria favorecia o travamento e 
a estabilidade da parede, porém a matriz com o orifício quadrado era bastante onerosa 
e por esta razão optou por continuar com a geometria circular. Em 1991, Assis criou a 
primeira prensa hidráulica para a produção dos Tijolitos. Esta evolução pode ser observada 
na Figura 1. Não é necessário preencher todos os orifícios com graute, nem utilizar cola 
entre os blocos para conferir estabilidade de parede de Tijolito. A estabilidade da parede 
é conferida pela injeção de uma argamassa fluida no orifício de aproximadamente 30 
mm, permitindo que os dois orifícios de 45 mm sejam destinados apenas à passagem de 
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tubulações hidráulicas e a cablagem elétrica, Figura 1 (Assis e Chahud, 2004).

Figura 1 - a) Tijolito, bloco padrão TJ 110 b) vista de um painel executado com o Tijolito

Fonte:  Assis e Chahud, 2004

A partir do bloco padrão, criaram-se algumas variações, ilustradas na Figura 2, todas 
obedecendo ao mesmo sistema de acoplamento. O TJ 111 é utilizado nas amarrações e 
finalizações das paredes. Com o objetivo de evitar cortes para a execução de saídas de 
instalações elétricas e hidráulicas, desenvolveram-se outras variações como o TJ 112, TJ 
113 e TJ 114. Desenvolveu-se ainda, o TJ 115 para compor as vergas e contravergas de 
portas e janelas. Desde a criação do Tijolito, há estudos para o seu aprimoramento os qual 
fazem parte da dissertação de Assis (2001) e da tese de Assis (2008). 

Figura 2: Tipologias do Tijolito: a) TJ 111- meio Tijolito; b) vista superior do TJ 112; c) vista 
superior do TJ 113; d) vista superior do TJ 114; e) vista do TJ 115 f) TJ 115 - vista lateral

Fonte:  Assis e Chahud, 2004
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2.2 Determinação da resistência ao cisalhamento de mini paredes 
Para a determinação da resistência ao cisalhamento em alvenarias pode-se utilizar 

o ensaio de compressão diagonal, conforme ilustra a Figura 3, regulamentado pela ASTM 
E-519 Standard Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages (2002) 
e NBR 16522 - Alvenaria de blocos de concreto: métodos de ensaio (ABNT, 2016). Essas 
duas normas prescrevem a aplicação de um esforço de compressão nas diagonais da 
parede, rotacionada 45 graus. O esforço de compressão é transmitido para a alvenaria 
por dispositivos metálicos, permitindo a determinação da tensão de cisalhamento e com 
a instalação de relógios comparadores, a quantificação do encurtamento e alongamento 
da alvenaria, bem como a determinação do módulo de elasticidade transversal (BORRI, 
CASTORI, e CORRADI, 2015). 

Figura 3: Ensaio de compressão diagonal com rotação da alvenaria a 45 graus em relação a 
uma diagonal

Fonte: Guimarães (2017)

2.2.1 Cálculo da tensão de cisalhamento da alvenaria 

As normas E-519 (ASTM, 2002) e NBR 16522 (ABNT, 2016), adotam a formulação 
(1) proposta, para a determinação da resistência ao cisalhamento da alvenaria, rotacionada 
à 45° em relação às suas diagonais.  

      (1)
Em que: 
τalv= tensão de cisalhamento convencional (MPa);
P = carga de ruptura média das paredes (N); 
A = média da área bruta (ou líquida) das duas faces contíguas ao carregamento 
(mm2).
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2.2.2 Cálculo da deformação da alvenaria 

Segundo a NBR 16522 (ABNT, 2016) e E-519 (ASTM, 2002) obtêm-se as 
deformações a partir da formulação (2):  

      (2)
Em que: 
ΔL = medida obtida pelo relógio comparador; 
L0 = comprimento inicial entre pontos, na diagonal da mini parede.

2.2.3 Cálculo da distorção da alvenaria

Além da determinação da tensão de cisalhamento, o ensaio de compressão diagonal 
permite o cálculo do módulo de elasticidade transversal (Galv). Sendo a distorção da parede 
(γalv) parâmetro fundamental para tal, a NBR 16522 (ABNT. 2016) e E-519 (ASTM, 2002) 
mencionam que este é obtido de acordo com a seguinte equação: 

    (3)
Em que: 
γalv= distorção da alvenaria (mm/mm);
ΔV= encurtamento vertical (mm); 
ΔH= alongamento horizontal (mm); 
L0= é o comprimento da base de medida (mm). 

2.2.4 Cálculo do módulo de elasticidade transversal da alvenaria 

O módulo de elasticidade transversal da alvenaria (Galv), é obtido por (4): 

     (4)
Em que: 
τalv = tensão de cisalhamento da alvenaria (MPa); 
γalv = distorção da alvenaria (mm/mm);

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Caracterização dos materiais 
Para a execução do traço da argamassa de injeção as mini paredes foram 

caracterizados: o cimento, a cal e a areia lavada, materiais necessários para a execução do 
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traço da argamassa de injeção, bem como os blocos encaixáveis de solo cimento, o Tijolito. 
Para a caracterização do cimento, Cimento Portland com adição de Escória CPII 

E-32, executou-se os ensaios de determinação da massa específica segundo NBR NM 
23 - Cimento Portland e outros materiais em pó - determinação de massa específica (AMN, 
2001); e determinação da finura segundo a NBR 11579 – Cimento Portlnd – Determinação 
do índice de finura por meio de peneira de malha quadrada com abertura de 75 µm (ABNT, 
2012). 

A cal utilizada na execução do traço foi Cal Hidratada Tipo III (CH-III). A caracterização 
desse material foi realizada conforme especificações da NBR NM 23 - Cimento Portland e 
outros materiais em pó - Determinação de massa específica (AMN, 2001).

Segundo Assis (2001), a areia lavada fornece valores críticos sobre as resistências 
das paredes em comparação à areia artificial, portanto, a fim de obter-se resultados mais 
representativos, optou-se por utilizar a areia lavada na execução do traço da argamassa 
de injeção. Esse agregado foi caracterizado a partir da determinação da massa específica 
aparente segundo NM 52 - Agregado miúdo - determinação de massa específica e massa 
específica aparente (AMN, 2009); impurezas orgânicas segundo NM 49 - Agregado fino: 
determinação de impurezas orgânicas (AMN, 2001); materiais pulverulentos segundo NM 
46 - Agregados: determinação do material fino que passa através da peneira 75 micrometro, 
por lavagem (AMN, 2003); torrões de argila segundo NBR 7218 - Agregados: determinação 
do teor de argila em torrões e materiais friáveis (ABNT, 2010); granulometria segundo NBR 
7211 - Agregado para concreto: especificação (ABNT, 2009). 

Como não existe normalização específica para análise dimensional em blocos 
encaixáveis de solo cimento isentos de argamassa de assentamento, estes foram 
caracterizados de acordo com as medições descritas na Figura 4. Para este estudo, 
extraiu-se aleatoriamente doze corpos de prova de um lote de 15 mil Tijolitos. Deste mesmo 
lote foram extraídos os blocos para construção das mini paredes utilizadas no testes de 
determinação da resistência ao cisalhamento. Determinou-se a massa específica seca e 
saturada e o índice de absorção d’água de acordo com a NBR 12118 - Blocos de concreto 
vazados de concreto simples para a alvenaria (ABNT, 2014).

Figura 4: Dimensões analisadas para caracterização dos Tijolitos 

Fonte: Guimarães (2017)
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3.2 Estudo do traço da argamassa de injeção
Segundo Mohamad et al. (2009) o principal parâmetro responsável por suportar 

cargas na alvenaria estrutural é a resistência à compressão da parede, que está relacionada 
com a argamassa de assentamento. No caso do Tijolito, a estabilidade do painel de 
alvenaria é conferida por uma argamassa de injeção executada em um orifício específico 
no interior do bloco. Como o sistema prescinde de aditivos para a melhoria da plasticidade 
da argamassa, optou-se por utilizar a cal para conferir maior fluidez e menor segregação 
dos materiais, utilização recomendada pelo criador do sistema (ASSIS, 2001).

Para otimizar o cronograma da realização de ensaios, fez-se um estudo para a 
obtenção de um traço que, aos 5 dias atingiria a resistência equivalente ao traço padrão 
utilizado pelo SAGCI (1:2:7 relativos às proporções de cimento, cal e areia em volume 
e fator água cimento a/c= 4,0 e fluidez igual a 15s) que, em 28 dias de idade, atinge 
uma resistência de aproximadamente 1,0 MPa. Empregou-se o processo mecânico para 
a mistura dos materiais, utilizando como equipamento uma argamassadeira automática. 

A argamassa deve apresentar uma fluidez entre 10s e 20s, índice verificado por 
meio do cone Marsh, segundo a NBR 7681-2 - Calda de cimento para injeção Parte 2: 
Determinação do índice de fluidez e da vida útil - Método de ensaio (ABNT, 2013). Manter 
a fluidez dentro da faixa entre 10s e 20s é essencial para a execução das mini colunas 
de estabilização da parede de Tijolito, pois permite que a argamassa escoe pelo furo sem 
endurecer-se antes de seu preenchimento total. 

A análise das resistências do traço da argamassa de injeção foi feita utilizando os 
procedimentos descritos na NBR 13279 - Argamassa para assentamento e revestimento 
de paredes e tetos: determinação da resistência à tração na flexão e à compressão (ABNT, 
2005).  

3.3 Determinação da resistência ao cisalhamento 
A determinação da resistência ao cisalhamento das mini paredes construídas com 

Tijolito foi determinada de acordo com os procedimentos da ASTM E-519 Standard Test 
Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages (2002) e NBR 16522 - 
Alvenaria de blocos de concreto: métodos de ensaio (ABNT, 2016).

Além da determinação da resistência ao cisalhamento das mini paredes, executadas 
com Tijolito, determinou-se o alongamento horizontal e encurtamento vertical, durante a 
aplicação do carregamento e a elaborou-se mapas de fissuração dos painéis, a fim de 
melhor compreender o processo de fissuração e ruptura dp painel. Esses ensaios foram 
realizados em 12 mini paredes, número 4 vezes maior do que o mínimo recomendado pela 
E-519 (ASTM, 2002), e o mesmo número do estudo de Miccoli et al. (2015). 

Embora a E-519 (ASTM, 2002) recomende a utilização de corpos de prova com 
dimensões de 1200 x 1200 mm2, devido a uma limitação da prensa hidráulica, decidiu-se 
por adotar, baseando-se nos trabalhos de Miccoli et al. (2015), e Miccoli, Muller e Fonatana 
(2014), as dimensões 550 x 550 mm2. 

A figura 5 ilustra o processo de confecção das mini paredes. Antes da injeção da 
argamassa, efetuou-se o umedecimento da alvenaria – figura 5(a). Esse procedimento foi 
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condição necessária para que os blocos não absorvessem a água presente na argamassa 
de injeção, e com isso, interferissem na redução da resistência mecânica da argamassa 
e, consequentemente, do painel. Após o umedecimento, iniciou-se o processo de injeção 
da argamassa fluida e auto adensável nos orifícios de menor diâmetro dos Tijolitos – figura 
5(b).

Figura 5: Preparo da mini parede: a) umedecimento; b) injeção da argamassa

Fonte: Guimarães (2017)

Durante a aplicação do carregamento na compressão diagonal, instalaram-se 
relógios comparadores posicionados na direção das diagonais vertical e horizontal, 
conforme as recomendações da NBR 16522 (ABNT, 2016),

Para um melhor aproveitamento dos Tijolitos, optou-se pela modulação das mini 
paredes conforme ilustra a figura 6. Os relógios utilizados para medir os deslocamentos 
foram denominados: RV, para medir o encurtamento vertical; e RH, para medir alongamento 
horizontal, durante a aplicação do carregamento – figuras 6 e 7. 

Figura 6: Configuração das paredes: a) blocos à meia altura na fiada superior; b) blocos à meia 
altura na fiada inferior

Fonte: Guimarães (2017)
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Durante a aplicação do carregamento na compressão diagonal, instalaram-se 
relógios comparadores posicionados na direção das diagonais vertical e horizontal, 
conforme as recomendações da NBR 16522 (ABNT, 2016) – figura 7. 

Figura 7: Esquema e instrumentação do ensaio de compressão diagonal das mini paredes de 
Tijolito.

Fonte: Guimarães (2017)

O equipamento utilizado para a aplicação da compressão diagonal foi a Prensa 
Universal, de sistema hidráulico de marca Amsler, com controle manual de carga e escalas: 
78,45; 196,13 e 392,27 kN ou 1/10 destas, e com resolução: 0,098; 0,196 e 0,981 kN ou 
1/10 destas. Para o estudo em questão, optou-se por utilizar a escala 1/10 com resolução 
de 10 N. 

A figura 8 ilustra o posicionamento da mini parede na prensa.

Figura 8: Posicionamento da mini parede; a) no suporte inferior; b) na prensa hidráulica, 
suporte superior

Fonte: Guimarães (2017)
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As cargas foram aplicadas com incrementos escolhidos de modo a obterem-se 
pontos de medição adequados para a obtenção dos resultados pretendidos. Verificou-se 
que não seria necessário executar o capeamento dos blocos para a aplicação da carga, 
uma vez que foi utilizado o dispositivo distribuidor de carga no topo e na base das mini 
paredes. Durante a aplicação do carregamento, marcou-se o surgimento de fissuras em 
relação à sua respectiva carga a fim de elaborar os mapas de fissuração. 

A figura 9 ilustra como os cilindros estão dispostos na mini parede rotacionada a 45 
graus em relação a uma diagonal.

Figura 9: Cilindros de estabilização nas mini paredes de Tijolitos

Fonte: Guimarães (2017)

O conhecimento da quantidade de cilindros cisalhados durante a aplicação da 
compressão diagonal é condição necessária para a determinação da resistência da mini 
parede, e é obtido com a análise da fissuração do painel. 

4 |  RESULTADOS

4.1 Resultados da caracterização dos materiais
A partir dos resultados para a o cimento, a cal e a areia lavada, materiais necessários 

para a execução do traço da argamassa de injeção, e o Tijolito – apresentados nas Tabelas 
1, 2, 3 e 4 – concluiu-se que estes materiais eram adequados para a execução das mini 
paredes, para o ensaio de compressão diagonal. 

Ensaio RESULTADOS
Massa específica real 3,015 g/cm3

Finura  3,06 %

Tabela 1: Resultados da caracterização do CP II E-32

Fonte: Os autores (2017)
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Ensaio RESULTADO
Massa específica real 2,416 g/cm3

Tabela 2: Resultados da caracterização da CH - III 

Fonte: Guimarães (2017)

Ensaio RESULTADOS
Massa específica real 2,641 g/cm3

Massa específica aparente  1,409 g/cm3

Impurezas orgânicas < 300 ppm
Materiais pulverulentos 0,70 %
Torrões de argila 0,35 %
Granulometria Dentro da zona utilizável recomendada pela NBR 7211

Tabela 3: Resultados da caracterização da areia lavada 

Fonte: Guimarães (2017)

RESUMO DA ANÁLISE DIMENSIONAL DOS TIJOLITOS

D  I  M  E  N  S  Õ  E  S

12 CP1 L LSAT H HSAT C d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 p1 p2

Média 110,2 110,3 100,2 100,4 220,1 68,9 78,3 69,6 80 44,6 45,6 31,7 31,7 10 11,2

S.D5 0,11 0,13 0,35 0,36 0,16 0,32 0,19 0,33 0,45 0,34 0,2 0,22 0,14 0,2 0,38

C.V6 (%) 0,1 0,12 0,35 0,36 0,07 0,47 0,24 0,48 0,56 0,75 0,43 0,68 0,43 2,0 3,4

Tabela 4: Resultados da análise dimensional nos Tijolitos 

Fonte: Guimarães (2017)

4.2 Resultados da caracterização do traço de injeção
Para o ensaio de fluência, utilizou-se a mesma proporção de materiais da argamassa 

de injeção segundo Assis (2001) e a/c=2,3; obtendo-se fluidez de 16s, valor este entre o 
intervalo recomendado por Assis (10s a 20s). A argamassa de injeção apresentou à idade 
de cura pretendida, cinco dias, resistência à tração na flexão 0,47 MPa. Para a idade de 
cura pretendida a argamassa de injeção apresentou resistência à compressão equivalente 
ao traço padrão, recomendado por Assis (2001) e Assis (2008) aos 28 dias de idade, 
aproximadamente 1,0 MPa. 

Portanto, a partir da análise das resistências e da fluência concluiu-se que o traço 
TE 1:2,5:4 a/c=2,3 fluidez 16s era o ideal para a execução das mini paredes, pois obteve a 
resistência à compressão em 5 dias equivalente à resistência do traço padrão recomendado 
por Assis (2001) e Assis (2008) aos 28 dias de idade, aproximadamente 1,0 MPa.

4.3 Resultados dos ensaios de compressão diagonal  
Com a aplicação do carregamento notou-se que nas paredes ensaiadas, o 

cisalhamento desenvolveu-se a partir de uma macro fissura localizada no centro do painel. 
Mesmo com a ruptura relativa à primeira fissura, pôde-se constatar que a parede possui 



 
Capítulo 3 39

capacidade de manter-se íntegra e continuar a receber carga até o seu colapso total. 
Devido a esta característica, optou-se por carregar os painéis até a sua ruína. Observou-se 
que o cisalhamento ocorreu na mini coluna de estabilização, constituída pela argamassa de 
injeção, conforme ilustrado na figura 10. 

a) b)

Figura 10: Modo de ruptura da P1: a) vista da face dos relógios; b) vista lateral direita

Fonte: Guimarães (2017)

4.3.1 Carga x deslocamento das mini paredes 

A figura 11 apresenta os resultados de carga x deslocamento para as doze mini 
paredes submetidas ao ensaio de compressão diagonal. 
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Figura 11: Gráfico carga x deslocamento das mini paredes ensaiadas à compressão diagonal

Fonte: Guimarães (2017)

A partir dos resultados dos deslocamentos para cada mini parede, calcularam-se 
os deslocamentos médios em relação a sua respectiva carga, obtendo-se os resultados 
apresentados na figura 12. O erro quadrático do gráfico carga x deslocamento obtido para 
o alongamento horizontal, 0,9956, e para o encurtamento vertical, 0,9931 são próximos de 
1,0, demonstrando a precisão obtida no ensaio.

Figura 12: Gráfico carga x deslocamento médio das mini paredes ensaiadas à compressão 
diagonal 

Fonte: Guimarães (2017)
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4.3.2 Resumo dos resultados do ensaio de compressão diagonal 

Na Tabela 5 são apresentados os resultados do ensaio de compressão diagonal 
para as doze mini paredes ensaiadas. Para cada ensaio, observaram-se as cargas de 
ruptura (PR), bem como a carga relativa à primeira fissura (PF), o alongamento horizontal 
(ΔLH), o encurtamento vertical (ΔLV), e as respectivas deformações εH e εV. A análise dos 
mapas de fissuração, possibilitou a identificação dos cilindros cisalhados para a definição 
da área de cisalhamento. De posse destes resultados foi possível calcular a tensão de 
cisalhamento da mini parede τAlv, e sua distorção γAlv.

Como a NBR 16522 (ABNT, 2016) recomenda que o módulo de elasticidade 
transversal GAlv seja calculado entre 20% e 50% da tensão de ruptura ao cisalhamento, 
efetuou-se o cálculo para estas duas tensões.  

CP PR (N) PF (N) ALH  
(mm)

ALV 
(mm) εH εV

Cilindros 
cisalhados

TALV 
(MPa)

YALV 
(mm/
mm)

GALV 
20% 
(MPa)

GALV 
50% 
(MPa)

p1 8829,0 6867,0 2,56 -9,48 0,0085 -0,0316 3 2,65 0,0201 26 66

p2 15696,0 13243,5 4,41 -1,91 0,0091 -0,0038 6 2,36 0,0064 74 184

p3 12262,5 3825,9 3,36 -3,41 0,0069 -0,0068 6 1,84 0,0072 51 128

p4 8730,9 3924,0 5,23 -0,59 0,0105 -0,0012 4 1,97 0,0058 67 169

p5 14420,7 5395,5 2,93 -2,04 0,0059 -0,0041 8 1,63 0,0050 65 163

p6 16186,5 7553,7 4,52 -4,14 0,0090 -0,0083 9 1,62 0,0087 37 94

p7 16186,5 4905,0 1,7 -3,75 0,0034 -0,0075 9 1,62 0,0055 59 149

p8 12458,7 4905,0 0,41 -0,27 0,0008 -0,0005 6 1,87 0,0007 551 1376

p9 15696,0 8829,0 3,37 -3,09 0,0067 -0,0062 6 2,36 0,0065 73 183

p10 15499,8 7848,0 4,78 -3,28 0,0096 -0,0066 8 1,75 0,0081 43 108

p11 15205,5 5886,0 4,6 -2,82 0,0092 -0,0056 8 1,71 0,0074 46 115

p12 13734,0 9319,5 1,77 -0,05 0,00354 -0,0001 8 1,55 0,0018 170 425

Tabela 5: Resultados dos ensaios de resistência à compressão diagonal

Fonte: Guimarães (2017)

Na figura 13, apresentam-se os resultados da tensão de cisalhamento das mini 
paredes a partir do ensaio de compressão diagonal.
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Figura 13 - Carga de ruptura das mini paredes decorrente do ensaio de compressão diagonal 

Fonte: Guimarães (2017)

5 |  DISCUSSÃO
Para a análise dos resultados referentes à tensão de cisalhamento e do módulo de 

elasticidade transversal das mini paredes, optou-se por aplicar o procedimento estatístico 
da NBR 12655 Concreto de Cimento Portland - Preparo, controle, recebimento e aceitação 
- procedimento (ABNT,2015), pois dessa forma, pode-se verificar quais dados poderiam 
ser descartados do cálculo das médias, por estarem fora do desvio padrão dos resultados, 
gerando um resultado representativo em comparação com o comportamento global 
apresentado pelas doze mini paredes. Aplicando esse procedimento estatístico, obteve-se 
como valor médio para a resistência ao cisalhamento das mini paredes 1,05 MPa, módulo 
de elasticidade médio a 20% da carga de ruptura, 22,2 MPa, e a 50% da tensão de ruptura 
55,4 MPa. 

6 |  CONCLUSÕES
A busca por materiais de construção que utilizam materiais sustentáveis em sua 

constituição é crescente. Edificações construídas com o Tijolito – bloco encaixável de 
solo cimento, que possui orifícios, destinados à passagem de tubulações hidráulicas e 
cablagem elétrica, reduz a geração de resíduos provenientes da quebra de blocos. Por 
dispensar queima em seu processo de fabricação, o Tijolito também diminui o consumo 
de energia empregado para sua produção. Por utilizar o solo como matéria prima, material 
disponível e recorrente em todo o planeta, o Tijolito é um material de construção que 
pode ser produzido em países desenvolvidos, ou em desenvolvimento. Por empregar um 
processo construtivo simples, utilizando o encaixe entre suas unidades, diminui o tempo 
de execução de edificações, sendo uma alternativa para a construção de, principalmente, 
moradias que visam reduzir o déficit habitacional.

Além da questão ambiental e social, sabe-se que a resistência ao cisalhamento 

https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=6336
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_nbr.asp?assinc=1&nbr=6336
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de uma alvenaria é importante para que essa não entre em colapso quando submetida a 
esforços de vento ou abalos sísmicos. As alvenarias de terra crua, principalmente quando 
submetidas ao esforço de cisalhamento, devem manter-se estáveis frente aos agentes 
causadores dessa solicitação. O conhecimento dessa característica contribui para o 
dimensionamento de edificações em relação ao limite último. Não há na bibliografia atual 
normas específicas para a determinação da resistência ao cisalhamento de alvenarias 
construídas com blocos encaixáveis de solo cimento, porém para a essa avaliação 
executou-se o ensaio de compressão diagonal, prescritos pela ASTM E-519 e a NBR 16522 
(ABNT, 2016). As doze mini paredes, com dimensões quadradas de 550 mm de lado, foram 
executadas com o traço TE 1:2,5:4 fator a/c=2,3 e fluidez 16s. 

Portanto, o bloco encaixável de solo cimento, o Tijolito®-Sistema Andrade Gutierrez 
de Construção Industrializada, sistema construtivo de menor impacto ambiental, nessa 
primeira análise, utilizado em construções em vários estados do Brasil e no exterior, devido 
ao seu comportamento relativo a sismos e esforços de vento é um material que, segundo 
essa primeira análise, apresenta resistência ao cisalhamento de 1,05 MPa; e as demais 
técnicas técnica construtiva com alvenaria de terra crua: a taipa (rammed earth) 0,71 
MPa, a mistura do solo com fibras (cob) 0,50 MPa e os demais blocos encaixáveis de solo 
cimento 0,34 MPa.
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